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(57) Abstract: The invention relates to a system for supplying very low voltage electrical energy for at least one electric traction 
vehicle (30) running on a track (20), and comprising: at least one very low voltage electric power system (10) installed directly next 
to the track (20); two parallel power supply rails (41, 42) or the like, that are adjacent or distant, a first rail (41) being connected 
\^ to a terminal (1 1) of said power supply means (10) and the second rail (42) being connected to another terminal (12) of said power 
supply means (10); at least one onboard means for storing electrical energy (60) in the vehicle; and at least one onboard power supply 
QO means (80) that is joined to the means for collecting electrical energy (51, 52), and is connected both to the storage means (60) and 
the traction chain (70), such that the very low voltage power supply means (10) feeds the onboard power supply means (80) which, 
in turn, feeds the storage means (60) so that it stores electrical energy, to its full capacity, in the successive rolling phases. 



(57) Abrege : L'invention concerne un systeme d'alimentation en energie electrique a tres basse tension pour au moins un vehicule a 
^ traction electrique (30) circulant sur une voie (20) et comprenant : - au moins un moyen d'alimentation electrique a tres basse tension 
\^ (10) installe a proximite immediate de la 



[Suite sur la page suivante] 



WO 2005/082666 Al I Hill llllllll II llllll Mill IIMI lllll llll I II III lllll lllll Hill lllll lllll llll lllllll llll Mil llll 



GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, 
ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), 
europeen (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, 
FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, MC, NL, PL, PT, RO, 
SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, 
GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 

Publiee : 

— avec rapport de recherche Internationale 



— avant Vexpiration du delai prevu pour la modification des 
revendications, sera republiee si des modifications sont re- 
gues 

En ce qui conceme les codes a deux lettres et autres abrevia- 
tions, se referer aux "Notes explicatives relatives aux codes et 
abreviations" figurant au debut de chaque numero ordinaire de 
la Gazette du PCT. 



voie (20), - deux rails d'alimentation electrique (41, 42) ou elements d'alimentation electrique analogues, paralleles entre eux, con- 
tigus ou distants, dont un premier (41) est relie a une borne (11) dudit moyen d'alimentation electrique (10) et le deuxieme (42) est 
relie a une autre borne (12) dudit moyen d'alimentation electrique (10), - au moins un moyen de stockage d'energie electrique (60) 
embarque dans le vehicule, et - au moins un moyen d'alimentation electrique embarque (80) qui est relie audits moyens collecteurs 
d'energie electrique (51, 52), et qui est connecte d'une part audit moyen de stockage (60) et d'autre part a ladite chaine de traction (70), 
en sorte que ledit moyen d'alimentation electrique a tres basse tension (10) alimente ledit moyen d'alimentation electrique embarque 
(80), celui-ci alimentant a son tour ledit moyen de stockage (60) afin qu'il emmagasine de l'energie electrique, jusqu'a concurrence 
de sa capacite, dans les phases successives de roulement 
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Systeme d'alimentation en energie electrique a tres basse tension 
pour vehicule a traction electrique a stockage d'energie embarque 

5 DOMAINE DE V INVENTION 

La presente invention concerne un systeme d'alimentation en 

energie electrique a tres basse tension pour vehicule a traction 
electrique a stockage d 'energie embarque. 

10 ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

On entend par tres basse tension, des tensions de l'ordre de 
quelques dizaines de volts par opposition aux systemes d 'alimentations 
traditionnels des tramways et des trolleybus dans lesquels 
l'alimentation se fait avec des tensions de plusieurs centaines de volts. 

15 Ces dernieres annees, le tramway, alimente par des lignes 

aeriennes de contact, revient en ville en raison de ses nombreux 
avantages, notamment celui de permettre un trafic important et regulier 
de voyageurs, d'etre en surface et de ne pas emettre de gaz 
d'echappement. 

20 II en est de meme des vehicules a pneus a traction electrique, 

comme le trolleybus. 

Cependant, la presence des lignes aeriennes de contact, qui 
alimentent electriquement ces vehicules presentent des inconvenients 
parmi lesquels : 

25 - des dangers lies a la presence d'une tension de pres de 

1000 V a quelques metres au-dessus du sol en zone a forte densite 
humaine, 

des contraintes d'acces pour les vehicules pompiers, 
des contraintes liees au franchissement des carrefours, la 
30 hauteur des lignes aeriennes devant y etre au minimum a 6 metres au- 

dessus du sol, 

Taspect inesthetique produit par des lignes aeriennes en 
pleine ville, etc. 

Pour s'affranchir des lignes aeriennes, il existe differentes 
35 solutions. 

L'une de ces solutions consiste a utiliser la tension traditionnelle 
d'alimentation des tramways, de 750 V a de pres de 1000 V continu, 



WO 2005/082666 



2 



PCT/FR2005/000422 



l'alimentation du vehicule se faisant par une portion de ligne electrique 
qui, elle-meme, n'est alimentee par le sol que lorsque le vehicule se 
trouve au-dessus de ladite portion. 

Une autre solution consiste a equiper le vehicule d'un dispositif 
5 de stockage d'energie lui conferant une certaine autonomie entre les 

stations, la recharge s'effectuant quand le vehicule s'arrete a des 
stations specialement congues a cet effet. 

Une autre solution, decrite dans le "brevet FR 2 825 666, consiste 
a utiliser un vehicule con<ju pour etre alimente directement par les rails 
10 a faible niveau de tension n'excedant pas 60V en tension continue ou 

25V en tension alternatif. 

Toutefois, ces trois solutions ne sont pas entierement 
satisfaisantes. 

Dans la premiere solution, outre un surcout non negligeable lie a 
15 Finstallation d'une ligne electrique souterraine, le risque majeur lie a la 

tension reste present et doit etre elimine par la revision reguliere et 
rigoureuse des systemes de securite qui doivent rester fiables malgre 
l'usure, les variations climatiques, etc. 

Dans la seconde solution, des difficultes apparaissent en raison 
20 des performances encore moyennes des dispositifs de stockage, qu'ils 

soient a base de batteries d'accumulateurs ou d'hyper-condensateurs. 

Quant a la troisieme solution, qui en fait reprend le principe du 
train electrique miniature alimente directement par les rails en tres 
basse tension, d'une part, la puissance instantanee disponible restant 
25 modeste, une limitation apparait du fait que le vehicule ferroviaire ne 

peut exceder quelques tonnes. 

D 'autre part, une nouvelle conception mecanique du vehicule 
ferroviaire devient necessaire afin de ne pas mettre les voies en court- 
circuit, entrainant de ce fait une incompatibilite avec les circuits de 
30 voies traditionnels. 

Par ailleurs, pour fonctionner, le tramway traditionnel a catenaire 
necessite plusieurs sous- stations, nommees postes de redressement, 
chargees de fournir une alimentation de plusieurs centaines, voire 
milliers d'amperes sous une tension de 750 V continus. Lesdits postes 
35 de redressement sont disposes le long de la ligne toutes les trois, quatre 

ou cinq stations d 'arret. La puissance installee est habituellement de 
l'ordre du megawatt par poste de redressement. De plus, lesdits postes 
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de redressement occupent une surface et un volume qui sont loin d'etre 
negligeables, et constituent quelquefois un veritable casse-tete pour les 
ingenieurs pour leur trouver un emplacement disponible. En outre , 
compte tenu du prix generalement eleve du m 2 en ville, ces postes de 
5 redressement peuvent etre particulierement couteux. 

BUT DE L'INVENTION 

Le but de la presente invention est de remedier a ces 
inconvenients et propose a cet effet un systeme d 'alimentation en 
10 energie electrique a tres basse tension pour vehicule a traction 

electrique a stockage d 'energie embarque, qui soit satisfaisant sur le 
plan de la capacite de transport des voyageurs, de la securite vis-a-vis 
des risques electriques et de l'efficacite energetique. 

Un autre but de la presente invention est de reduire sensiblement 
15 les contraintes liees aux postes de redressement traditionnels. 

Un autre but est de simplifier sensiblement Infrastructure d'une 
ligne de transport de type tramway ou trolleybus. 

RESUME DE L'INVENTION 

20 L'invention concerne un systeme d' alimentation en energie 

electrique a tres basse tension pour au moins un vehicule a traction 
electrique circulant sur une voie, ledit vehicule etant equipe de roues et 
roulant sur ladite voie, et d'au moins une chaine de traction agissant 
sur les roues et comprenant, de fagon connue en soi 3 au moins un 

25 moteur electrique et sa commande, 

ledit systeme d 'alimentation etant caracterise en ce qu'il comprend : 

- au moins un moyen d' alimentation electrique a tres basse 
tension installe a proximite immediate de la voie, 

- deux elements d 'alimentation electrique linaires paralleles entre 
30 eux, contigus ou distants, dont un premier est relie a une borne dudit 

moyen d 1 alimentation electrique et le deuxieme est relie a une autre 
borne dudit moyen d' alimentation electrique, 

- au moins un premier moyen collecteur d'energie electrique 
embarque dans le vehicule et place en contact mobile avec ledit premier 

35 element d 'alimentation lineaire, 
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- au moins un second moyen collecteur d'energie electrique 
egalement embarque dans le vehicule et place en contact mobile avec 
ledit second element d 'alimentation lineaire, 

- au moins un moyen de stockage d'energie electrique embarque 
5 dans le vehicule, et 

- au moins un moyen d 'alimentation electrique embarque qui est 
relie audits moyens collecteurs d'energie electrique, et qui est connecte 
d'une part audit moyen de stockage et d' autre part a ladite chaine de 
traction. 

10 Et grace a ce systeme d 1 alimentation selon l'invention, ledit moyen 

d 'alimentation electrique a tres basse tension alimente ledit moyen 
d 'alimentation electrique embarque, celui-ci alimentant a son tour ledit 
moyen de stockage afin qu'il emmagasine de l'energie electrique, jusqu'a 
concurrence de sa capacite. Cette alimentation se fait dans les phases 

15 successives suivantes : 

a) pendant la phase de course sur l'erre sur du plat ou la 
puissance demandee par la chaine de traction est modeste voire nulle, 

b) pendant la phase de freinage ou il y a en outre une 
recuperation d'energie electrique a partir de la chaine de traction, 

20 c) et pendant la phase d'arret ou la puissance demandee par la 

chaine de traction est nulle, et 

le systeme d 'alimentation electrique selon l'invention utilise, non 
seulement l'energie prelevee sur le moyen d 'alimentation a tres basse 
tension, mais aussi l'energie electrique qui a ete emmagasinee lors 

25 desdites phases (a, b, c) dans ledit moyen de stockage pour alimenter la 

chaine de traction pendant la phase de demarrage ou lors d'une pente a 
monter ou la puissance demandee par la chaine de traction est 
relativement importante, ou dans une erre hors alimentation, et 
egalement l'energie du moyen d 'alimentation a tres basse tension dans 

30 les autres phases de deplacement. 

L'alimentation par les elements d 'alimentation lineaires, a partir 
d'un moyen d 'alimentation a tres basse tension ne presente pas de 
risque electrique pour les personnes et permet, compte tenu desdites 
phases de fonctionnement du vehicule de transport, de type tramway et 

35 trolleybus en particulier, d'emmagasiner suffisamment d'energie 

electrique dans le moyen de stockage, pourvu a cet effet d'une capacite 
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adequate, pour couvrir les plus grosses demandes d'energie electrique 

de la chaine de traction. 

Les elements d'alimentation electrique lineaires peuvent etre 

constitues par des rails, des cables, des tiges ou analogues. 
5 Lesdits rails ou elements lineaires conducteurs electriques sont 

avantageusement disposes sur le sol, isoles electriquement, paralleles et 

distincts Tun de 1 'autre ou contigus. 

Selon une premiere variante du systeme selon l'invention, 

appliquee aux tramways roulants sur des rails de roulement, lesdits 
10 rails d 'alimentation lineaires sont distincts des rails de roulement. Cette 

configuration est dite a quatre rails. 

Selon une seconde variante du systeme selon l'invention pour la 

meme application, lesdits rails d'alimentation sont confondus avec les 

rails de roulement. Cette configuration est dite a deux rails. 
15 Selon une troisieme variante du systeme selon l'invention pour 

cette application, Tun des rails d'alimentation est electriquement 

confondu avec au moins un des rails de roulement tandis que l'autre 

rail d'alimentation est electriquement distinct des rails de roulement. 

Cette configuration est dite a trois rails. 
20 Selon une particularity du systeme selon l'invention, ledit moyen 

d'alimentation a tres basse tension est constitue par plusieurs postes 

d'alimentation independants a tres basse tension installes le long de la 

voie, soit entre les rails, soit lateralement a proximite des rails. 

Lesdits postes d'alimentation independants a tres basse tension 
25 peuvent etre installes le long de la voie au moins a chaque station 

d 'arret et peuvent eventuellement etre relies entre eux en cas de besoin 

par exemple si l'un d 'entre eux n'etait plus alimente. 

Selon une autre particularity du systeme, ledit moyen de stockage 

comporte des batteries d'accumulateurs et des hypercondensateurs 
30 combines, et est dimensionne de fagon a couvrir la demande la plus 

importante en energie de la chaine de traction, a savoir un demarrage 

du vehicule suivi d'une pente a monter. 

Selon une autre particularity du systeme, le moyen d'alimentation 

electrique embarque comporte au moins un dispositif calculateur 
35 pilotant la distribution d'energie du moyen de stockage a la chaine de 

traction, et notamment la recharge des hyper-condensateurs, leur 

decharge selective en fonction de la demande d'energie, des sequences 
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de roulement et des pertes en ligne, et la recuperation d'energie de 
freinage du vehicule par le moyen de stockage depuis le moteur de la 
chaine de traction commute en generatrice 

La tension delivree par le moyen d'alimentation electrique a tres 
5 basse tension peut etre de 48 V continu. Avantageusement Tun des 

rails est porte au potentiel +24V, l'autre -24V continu par rapport au 
potentiel de la terre mais la tension peut etre adaptee au vehicule et a la 
configuration de la voie. 

Par exemple, lorsque les rails sont enfouis pour etre hors de 
10 portee de la main de l'homme, la tension du moyen d 'alimentation 

electrique peut atteindre la valeur de 120V, Tun des rails etant au 
potentiel + 60V et l'autre - 60V par rapport au potentiel de la terre. 

Naturellement, le systeme d'alimentation selon l'invention 
alimente egalement les accessoires auxiliaires du vehicule, tels 
15 l'eclairage, le chauffage, la climatisation, etc.... 

DESCRIPTION DES FIGURES 

L'invention est illustree ci-apres a l'aide d'exemples de realisation 
non limitatifs et en reference aux dessins annexes, sur lesquels : 
20 la figure 1 represente un schema fonctionnel d'un mode de 

realisation du systeme d'alimentation selon 1'invention applique a un 
tramway ; 

les figures 2a, 2b et 2c illustrent graphiquement differentes 
puissances instantanees, respectivement, dans la chaine de traction, 
25 dans le moyen de stockage et dans le moyen d'alimentation tres basse 

tension au fur et a mesure du deroulement d'un trajet ; 

la figure 3 represente une variante du systeme d'alimentation 
selon l'invention utilisant un poste d'alimentation electrique a tres 
basse tension place a chaque stations d'arret et ce tout au long de la 
30 ligne ; 

la figure 4 est un schema de circuit du moyen d'alimentation 
electrique embarque du vehicule, 

et les figures 5a, 5b montrent des exemples de collecteur d'energie 
electrique pour vehicules de traction electrique a pneus, de type 
35 trolleybus. 
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DESCRIPTION DETAILLEE D' UN MODE DE REALISATION 

La figure 1 represente une configuration du systeme 
ci 'alimentation selon l'invention, dite a quatre rails, pour un vehicule 
ferroviaire de type tramway. Ce systeme comprend un moyen 
5 d 'alimentation electrique a tres basse tension 10 installe a proximite 

immediate d'au moins une voie ferree 20, a deux rails de roulement 21, 
22 sur laquelle se deplace le vehicule. 

Entre les rails de roulement sont disposes deux rails 
d 'alimentation electrique 41,42, paralleles entre eux, et aux rails de 
10 roulement, dont le premier 41 est relie a une borne 11 dudit moyen 

d 'alimentation electrique et le deuxieme 42 est relie a une autre borne 
12 dudit moyen d 'alimentation electrique. 

Sur la voie ferree circule un vehicule ferroviaire 30 qui 
comprend quatre roues 31 reliees audit vehicule. Dans le vehicule 
15 ferroviaire sont embarques un premier moyen collecteur d'energie 

electrique 51 et un second moyen collecteur d'energie electrique 52, ces 
derniers etant places en contact mobile (glissant) respectivement avec le 
rail 41 et le rail 42. 

Dans le vehicule ferroviaire sont embarques egalement un moyen 
20 de stockage d'energie electrique 60, une chaine de traction 70 et un 

moyen d 'alimentation electrique embarque 80 qui est relie audits 
moyens collecteurs d'energie electrique 51, 52, et qui est electriquement 
connecte d'une part audit moyen de stockage 60 et d'autre part a ladite 
chaine de traction 70. 
25 Les figures 2a, 2b, 2c illustrent le deroulement d'un trajet, entre 

une station de depart et une station d'arrivee. Ce trajet comprend 
quatre phases de fonctionnement successives : 

- une phase de demarrage ou d 'acceleration, notee phase 1, 

- une phase de croisiere ou de course sur l'erre, notee phase 2, 
30 - une phase de freinage ou de deceleration, notee phase 3, 

- et une phase d 'arret a la station d'arrivee, notee phase 4. 

La phase 1 est celle qui demande le plus d'energie car le vehicule 
ferroviaire doit passer de 1 'arret a une vitesse de croisiere. La puissance 
instantanee demandee par la chaine de traction est importante, 
35 habituellement plusieurs centaines de kW pour un tramway ou un 

trolleybus, dans le cas present 800 kW provenant pour 650 kW du 
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moyen de stockage 60 et pour 150 kW du moyen d 'alimentation tres 
basse tension 10. 

La phase 2 est une phase de maintien de la vitesse. Dans cette 
phase, la puissance demandSe par la chaine de traction est 
5 normalement nulle sur un trajet plat et reste modeste meme si on la 

maintient a une valeur suffisante pour vaincre les frottements. 

La phase 3 est celle ou au contraire il est possible de rScuperer de 
l'energie lors du freinage du vShicule jusqu'a l'arret. La puissance 
instantanSe rScupSrSe depuis la chaine de traction peut etre 
10 importante, de l'ordre de plusieurs centaines de kW pour un tramway 

ou un trolleybus, dans le cas present 400 kW provenant de la chaine de 
traction 70. 

La phase 4 est celle de l'arret a la station pendant laquelle les 
voyageurs montent et descendent. Le moyen de stockage 60 termine sa 

15 recharge, comme represents a 1 'instant t = 80s de la figure 2c. Pendant 

cette phase, le vehicule ne consomme pas d'Snergie, exceptSe celle qui 
est toujours necessaire pour alimenter les auxiliaires du vehicule 
(eclairage, chauffage, climatisation, etc.). 

Revenant sur la figure 1, on y a represents des fleches simples et 

20 doubles montrant le sens des transferts d'Snergie entre les differents 

elements selon les diffSrentes phases. 

La phase 1 est la phase de dSmarrage. La chaine de traction 70 
demande beaucoup d'Snergie represents par une double fleche sortante 
du moyen d 'alimentation 80 et orientee vers la chaine de traction 70. 

25 Cette Snergie provient principalement du moyen de stockage 60 

represents par une double fleche entrante dans le moyen d 'alimentation 
80 et secondairement du moyen d 'alimentation a tres basse tension 10 
reprSsentS par une fleche simple entrante dans le moyen d'alimentation 
80. 

30 La phase 2 est la phase de course sur l'erre durant laquelle la 

chaine de traction ne demande pas d'Snergie. II n'y a done pas de fleche 
vers la chaine de traction, par contre la recharge du moyen de stockage 
s'effectue depuis le moyen d 'alimentation 10 reprSsentS par une fleche 
simple entrante dans le moyen d 'alimentation 80 puis une autre fleche 

35 sortante du moyen d'alimentation 80 pour aller dans le moyen de 

stockage 60. 
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La phase 3 est la phase de freinage durant laquelle il y 
recuperation d'energie depuis la chalne de traction 70 represents par 
une double fleche entrante dans le moyen d 'alimentation 80 et une 
autre double fleche entrante dans le moyen de stockage 60. La recharge 
5 du moyen de stockage 60 s'effectue ici principalement par la 

recuperation d'energie au freinage et secondairement par le moyen 
d 'alimentation a tres basse tension 10, represente a la figure 1 par une 
fleche simple entrante dans le moyen d 'alimentation 80. 

La phase 4 est la phase d'arret a la station durant laquelle la 
10 recharge du moyen de stockage se termine et represente par une fleche 

simple entrante dans le moyen d 'alimentation 80 et entrante dans le 
moyen de stockage 60, 

et ainsi de suite. 

Comme le montrent les figures 2a, 2b et 2c, un bilan global sur 
15 les quatre phases fait apparaitre une puissance instantanee qui peut 

etre importante, a titre d'exemple 800 kW pour un tramway dans la 
chaine de traction pour la phase 1 , delivree par le moyen de stockage et 
l'alimentation tres basse tension, tandis que la puissance moyenne sur 
toute la duree du trajet est nettement plus faible, a titre d'exemple de 
20 150 kW, correspondant a celle du moyen d 'alimentation tres basse 

tension. La phase 3 correspond a l'energie recuperee par le freinage a 
une puissance relativement importante, environ 400 kW recuperee par 
le moyen de stockage depuis la chaine de traction. 

La puissance moyenne delivree par le moyen d 'alimentation 
25 electrique 10 a tres basse tension est a titre d'exemple a une tension de 

+ 48V et -48V continus sur chacun des rails d 'alimentation. 

Le systeme d 'alimentation selon l'invention fonctionne done d'une 
fagon generale comme suit : 

- pendant les phases ou la chaine de traction ne demande pas 
30 d'energie electrique, le moyen d 'alimentation electrique embarque 80 

recharge le moyen de stockage 60 jusqu'a concurrence de sa capacite 
maximale, 

- pendant les phases ou la chaine de traction demande de 
l'energie electrique, le moyen d 'alimentation electrique embarque 80 

35 puisera l'energie necessaire principalement dans le moyen de stockage 

60. 
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Le moyen de stockage est dimensionne de fagon a pouvoir couvrir 
la demande en energie de la chalne de traction qui est la plus 
importante, a savoir un demarrage suivi d'une pente a monter. 

Pendant le deroulement des phases successives, le moyen 
5 d 'alimentation a tres basse tension 10 fournit une puissance 

sensiblement constante. Cette puissance peut meme devenir nulle si le 
vehicule est a l'arret et, abstraction faite des auxiliaires (eclairage, 
chauffage, climatisation) egalement alimentes par le moyen 
d'alimentation a tres basse tension 10, si le moyen de stockage a atteint 

10 sa capacite maximale. 

On a decrit precedemment une configuration de captage 
electrique illustree par la figure 1, mais ce captage peut etre effectue 
selon d'autres configurations. 

Selon Tune de ces configurations non illustree sur les figures, le 

15 rail d 'alimentation electrique 41 est confondu avec au moins un des 

deux rails de roulement 21 ou 22 de la voie ferree, tandis que le rail 
d 'alimentation electrique 42 est distinct de ces rails. Cette 
configuration, dite a troisieme rail, necessite un rail supplementaire 
parallele audits rails de roulement mais presente l'avantage d'etre 

20 compatible avec les vehicules ferroviaires traditionnels congus pour 

court-circuiter sur leur passage les rails de roulement sur lesquels ils 
circulent. Cette configuration est aussi compatible avec les circuits de 
voie traditionnels. 

Selon une autre configuration non representee sur les figures, les 

25 rails d'alimentation electriques 41 et 42 sont confondus avec les rails de 

roulement 21 et 22 de la voie. Cette configuration, dite a deux rails, 
economise la pose de deux rails paralleles pour l'alimentation 
electrique. Mais dans ce cas, le vehicule ferroviaire ne doit pas mettre 
lesdits rails en court-circuit, comme c'est le cas habituellement, car cela 

30 reviendrait a mettre le moyen d'alimentation a tres basse tension en 

court-circuit. 

Selon une autre configuration, il n'y a pas de rails de roulement 
mais seulement des rails d'alimentation electrique 41, 42. Cette 
configuration, dite egalement a 2 rails, convient aux vehicules 
35 electriques sur pneus tels les trolleybus et bus electriques. En outre, du 

fait de 1'utilisation de tres basse tension electrique, les rails 
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d 'alimentation electrique peuvent etre avantageusement contigus de 
fagon a minimiser les ouvrages de genie civil necessaires. 

Un des avantages du systeme selon l'invention est qu'il permet de 
s'affranchir des lignes aeriennes de contact tout en optimisant 
5 l'efficacite energetique puisque la recuperation d'energie s'effectue a 

bord de chaque vehicule, independamment des autres vehicules 
circulant sur la voie. II en decoule que le moyen d 'alimentation a tres 
basse tension est de puissance relativement faible et d'encombrement 
reduit par rapport aux postes d 'alimentation traditionnels d'une 

10 puissance de l'ordre du megawatt. 

II en re suite que Ton peut concevoir une ligne de transport urbain 
alimentee par des postes d 'alimentation a tres basse tension repartis le 
long de la voie et pouvant etre integres aux stations d'arret en raison de 
leur puissance relativement modeste, qui est de l'ordre de quelques 

15 dizaines de kW. 

La figure 3 illustre ainsi une ligne de transport urbain 
comprenant des moyens ou postes d 'alimentation a tres basse tension 
(10 n , 10n+i, etc.) integres aux stations d'arret (N, N+l, etc.) le long de la 
voie. Selon la figure 3, le moyen d 'alimentation a tres basse tension de 

20 la station N note 10 n alimente le moyen d 'alimentation electrique 

embarque 80 du vehicule 30 quittant la station N pour rejoindre la 
station N+l, pour les phases 1 et 2, tandis que le moyen d 'alimentation 
a tres basse tension de la station N+l note 10 n +i alimente le moyen 
d 'alimentation electrique 80 pour les phases 3 et 4. Cette configuration 

25 minimise les pertes par effet joule. En effet, le vehicule est en principe 

a vitesse maximale au milieu de deux stations a la distance maximale 
de ces dernieres et en condition de consommation d'energie reduite. Par 
ailleurs, selon le profil de la voie, il reste possible d'ajouter des moyens 
d 'alimentation entre les stations d'arret si necessaire. 

30 Le systeme selon l'invention permettrait ainsi de faire l'economie 

des postes de redressement traditionnels d'une puissance de l'ordre du 
megawatt pour les remplacer par des moyens d'alimentation a tres 
basse tension, certes plus nombreux, mais beaucoup plus modestes en 
puissance, taille et cout. 

35 A titre d'exemple, un transformateur triphase de 50kVA/48VDC 

avec ponts redresseurs et protections occupe un volume inferieur a 
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quelques metres cube tandis qu'un poste de redressement traditionnel 
occupe un volume de plusieurs centaines de metres cubes. 

Ces moyens d 'alimentation pourraient, a titre d'exemple, 
avantageusement etre disposes sous la voie ou sous la surface occupee 
5 par chaque station optimisant ainsi la surface occupee par lesdits 

moyens d'alimentation. 

La figure 4 est une vue schematique d'un schema de circuit du 
moyen d'alimentation electrique embarquee 80 sur un vehicule 30 a 
traction electrique. Ce moyen d'alimentation qui est delimite par un 
10 cadre en traits mixtes, est relie aux rails d'alimentation a tres basse 

tension 41, 42 via les collecteurs respectifs d'energie electrique 51, 52, 
aux moyens de stockage d'energie 60 et a la chaine de traction 70. 

Lesdits moyens de stockage 60 comportent des elements super ou 
hyper-condensateurs SC 61 et eventuellement un groupe de batteries 
15 BAT 62. 

Au niveau du moyen de stockage, l'interet d'associer un groupe 
de batteries 62 au groupe de supercondensateurs 61 est d'optimiser la 
taille du groupe de supercondensateurs tout en facilitant la circulation 
du vehicule dans des zones ponctuelles d'autonomie partielle, tels que 
20 des carrefours ou des deviations ou sur des trajets a fortes pentes 

montantes. 

La chaine de traction 70 comporte un moteur electrique 71 
d'entramement du vehicule, par exemple un moteur asynchrone 
triphase MAS-3- et un onduleur d'alimentation de moteur 72. 
25 La position des collecteurs d'energie electrique 51, 52 sur les rails 

41, 42 est commandee par un dispositif de positionnement des 
collecteurs 53 comme on le verra dans la suite du texte. 

Le moyen d'alimentation electrique embarque 80 comporte 
essentiellement : 

30 - un premier convertisseur de tension electrique 81 continu/continu 

permettant d'elever la tres basse tension continu 48V du courant 
preleve par les collecteurs 51, 52 a une tension de 400 V continu, au 
niveau d'un bus d'alimentation commun 82. Sur le bus de tension 
400V continu est connecte un condensateur 86 charge de maintenir 

35 la tension a peu pres constante lors des transitoires de commutation 

des convertisseurs statiques ; 
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- un second convertisseur de tension electrique 83 continu/ continu 
relie aux batteries 62 et au bus et transmettant l'alimentation 
electrique des batteries 62 , au niveau du bus 
d 'alimentation commun 82 , 
5 - un troisieme convertisseur de tension electrique reversible 84 

continu/ continu adapte aux supercondensateurs 61 travaillant dans 
la plage de tension 400V a 800V et delivrant l'alimentation electrique 
des supercondensateurs 61 sur le bus 82 , et sa recharge depuis le 
bus 82 selon les phases de fonctionnement, et ; 
10 - un calculateur principal de gestion de l'energie 85 gerant le 

fonctionnement du vehicule en marche, la vitesse, le freinage, l'arret, 
etc. Le calculateur principal est relie a des calculateurs secondaires, 
non representees, respectivement, un calculateur des 
supercondensateurs 61, un calculateur des batteries 62 , un 
15 calculateur de la chame de traction 70, un calculateur du dispositif 

de captage 51, 52, 53 ces calculateurs etant plus specifiquement 
attaches a la gestion propre de ces elements auxquels ils sont relies. 
Le moyen d'alimentation electrique embarquee 80 comporte en 
outre un dispositif de decharge (non represente) des 
20 supercondensateurs 61 et du condensateur 86 pour la mise en securite 

de l'alimentation lors des interventions de maintenance par exemple. 

Le moyen d'alimentation electrique embarque 80 comporte enfin 
un dispositif chargeur de batteries (non represente) alimente 
directement par le dispositif de captage et assurant la recharge selective 
25 des batteries 62 suivant le pilotage du calculateur batteries. 

LE FONCTIONNEMENT DU SYSTEME DE LA FIGURE 4 EST A 
PRESENT DECRIT 

Les supercondensateurs etant supposes initialement decharges, 

30 le dispositif de positionnement 53 pilote la mise en place des collecteurs 

51, 52 sur les rails d'alimentation 41, 42. Ensuite, le calculateur 
principal pilote les convertisseurs 81 et 84 afin de charger les 
supercondensateurs 61 jusqu'a concurrence de leur capacite maximum. 
Le calculateur principal 85 determine par me sure periodiquement la 

35 position x du vehicule pour calculer la distance entre le vehicule 30 et le 

moyen d'alimentation 10 le plus proche et a partir de cette 
information, le calculateur 85 pilote le premier convertisseur 81 en vue 
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d'optimiser le prelevement de courant, par exemple en diminuant son 
intensite s'il est eloigne du moyen d 'alimentation a tres basse tension 
10 et en l'augmentant a Tapproche du vehicule d ? un prochain moyen 
d 'alimentation a tres basse tension de maniere a limiter les pertes en 
5 ligne par effet Joule. 

Le chargement des supercondensateurs etant realise, en fonction 
de la consigne de pilotage du vehicule fournie par le calculateur 
principal et done du besoin en courant de la chaine de traction 70, dans 
les diverses sequences de roulement du vehicule, le calculateur 
10 principal 85 commandera la decharge des supercondensateurs 61 sur le 

bus 82 pour la phase de demarrage notamment, sur une duree 
relativement courte (10 a 20 secondes), pour permettre Tadmission 
d'une energie importante a la chaine de traction 70 pendant cette 
duree. 

15 La phase de roulement a plat du vehicule pourra etre effectuee 

par Talimentation directe de la chaine de traction 70 par les rails 
d 'alimentation tres basse tension 41, 42 sans Intervention des 
batteries ni des supercondensateurs, tandis qu'une recharge variable de 
ces derniers peut etre autorisee selon les consignes de leuf calculateur 

20 propre et du calculateur principal 85. 

La phase de deceleration du vehicule est pilotee par le calculateur 
principal 85 qui commande le freinage du vehicule par commutation en 
generatrice du moteur asynchrone 71. Ceci permet lors du freinage la 
recuperation dans les supercondensateurs 61 du courant induit 

25 important fourni par le moteur 71 commute en generatrice, les 

supercondensateurs etant capables de stocker cette energie. Cette 
procedure est realise par commutation en generatrice du moteur 
asynchrone 7 1 , inversion du sens du courant dans Tonduleur 72 et par 
inversion du sens du courant dans le convertisseur 84 d'interface avec 

30 les supercondensateurs 61, sous le controle du calculateur principal 

85. 

Lors d'une phase de roulement sur une pente montante, le 
vehicule peut continuer a etre alimente plus particulierement par les 
batteries 62, sous la consigne du calculateur principal 85, lesquelles 
35 permettent d'admettre un surcroit d'energie a l'energie des 

supercondensateurs 61 et a Tenergie de prelevement des rails, 41, 42 de 
relativement longue duree et avec une capacite globale importante sans 
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pour autant avoir un dimensionnement des supercondensateurs qui 
soit excessif. 

La phase d 'arret du vehicule, par exemple a une station d 'arret et 
a proximite d'un moyen d 'alimentation tres basse tension 10 de la 
5 station N, correspondant a une phase d'alimentation nulle de la chaine 

de traction 70, permettra de recharger au maximum les 
supercondensateurs 61 avec un courant maximal puisqu'au plus pres 
de sa source. 

A titre d 'exemple pour un tramway equipe d'un moteur de 800 kW 

10 de puissance, on pourra utiliser un moyen de stockage 60 constitue de 

quinze batteries au Cd/Ni de 24 Volts/ 136 Ah d'une capacite to tale de 
50 kWh pour un poids de 1000kg et combine a un supercondensateur 
d'une capacite totale de 50F/1000V et utilise a moitie de sa capacite 
totale de 25.10 6 J et dont la masse totale est d'environ 3000 kg. Cette 

15 masse est faible relativement a la masse totale du vehicule qui est de 

80 tonnes environ. 

L'invention peut etre egalement appliquee aux vehicules a traction 
electrique a pneus tels que trolley bus ou bus electrique s. Cette 
application est illustree par les figures 5a et 5b. 

20 Sur la figure 5a, le vehicule 30' sur pneus 31' porte a sa partie 

inferieure deux collecteurs 51', 52' qui chevauchent un rail de guidage 
non conducteur 23 fixe sur la voie 20'. Ce dernier est pourvu de deux 
faces laterales exterieures sur lesquelles sont fixees deux rails 
d 'alimentation electrique 41', 42' a tres basse tension. Les collecteurs 

25 d'energie electrique 51', 52' sont mobiles transversalement sous le 

vehicule (selon fleches) et leur deplacement relativement a la position 
centrale permet ainsi un autoguidage du vehicule sur la voie 20'. lis 
sont en outre escamotables lateralement selon fleches, s'effagant sur un 
obstacle ou dans une zone hors alimentation tres basse tension, en 

30 autonomie provisoire ou debattement provisoire. 

Sur la figure 5b, le vehicule 30" a pneus 31" porte a sa partie 
inferieure deux collecteurs 51", 52" qui viennent en contact avec les 
rails d 'alimentation electrique 41", 42" disposes a l'interieur d'un 
support non conducteur 24 place sous la voie 20" et comportant une 

35 evacuation de l'eau de pluie (non representee). Ces collecteurs 

s'escamotent sur un obstacle et sont egalement mobiles 
transversalement avec autoguidage du vehicule. 
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Si les rails 41" et 42" sont rendus non accessibles a la main, il est 
possible d'utiliser une tres basse tension, de 48 V et - 48 V, voire 
davantage par rapport a la terre, ce qui equivaut a une tension 
d 'alimentation de 96V donnant deux fois plus de puissance que le +24v 
5 et -24V. 

On donnera a present un exemple pratique de realisation du 
systeme d 'alimentation selon l'invention dans le cas particulier d'un 
autobus electrique d'une capacite de 50 places, de PTAC 13 tonnes. La 
chaine de traction est equipee d'un moteur asynchrone 400V d'une 

10 puissance de 120kW. On considerera une condition de conduite dans 

laquelle la phase de demarrage jusqu'a 50km/ h est suivie d'un denivele 
de pente 10m sur 500m de trajet a pleine charge, ce qui demande une 
energie de SMjoules. 

A cet effet, le moyen de stockage est realise par Tassemblage de 2 

15 fois 24 modules EPCOS UltraCap 150F/42V constituant un 

supercondensateur de 12,5F/1000V travaillant pour des raisons 
pratiques dans la plage de tension 400V a 800V. Bien qu'ayant une 
capacite theorique de 6,25Mjoules le supercondensateur est utilise pour 
SMjoules c'est a dire a 50% de sa capacite theorique. II occupe une 

20 surface de 5 m2, un volume inferieur a 2m 3 et represente une masse 

de 768 kg soit 6% du poids total du vehicule. 

Les puissances installees aux stations sont adaptees a la nature 
des trongons rencontres entre les stations. Elles sont de l'ordre de 
50kVA. 

25 En conclusion, le systeme d 'alimentation selon l'invention peut 

etre applique avec succes a differents types de vehicules a traction 
electrique, notamment aux vehicules de transport en commun, sur rails 
ou sur pneus. 

II permet de concevoir une ligne de transport urbain ayant les 
30 avantages important s suivants : 

- pas d'emission de C02 ni de pollution atmospherique urbaine, 

- pas de pollution visuelle, 

-une efficacite energetique portee a son maximum theorique, la 
recuperation d'energie etant faite a bord du vehicule, 
35 -un cout energetique moindre que le bus diesel ou electrique a 

batteries, 

- un cout d'infrastructure de genie civil allege, 
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-un cout d 'infrastructure de l'alimentation electrique allege, 

- une optimisation de la surface au sol, car il n'y a plus besoin de 

recourir a des emplacements specifiques pour installer des postes de 

redressement traditionnels de forte puissance. 
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REVINDICATIONS 
1. Systeme d'alimentation en energie electrique a tres basse 
tension pour au moins un vehicule a traction electrique (30) circtilant 
sur une voie (20) et comprenant : 
5 - des roues (31) reliees audit vehicule et roulant sur ladite 

voie (20), et 

- au moins une chaine de traction (70) dudit vehicule 
agissant sur les roues (31) et comprenant de fagon connue en soi au 
moins un moteur electrique et sa commande, 

10 ledit systeme etant caracterise en ce qu'il comprend : 

- au moins un moyen d' alimentation electrique a tres basse 
tension (10) installe a proximite immediate de la voie (20), 

- deux rails d'alimentation electrique (41, 42) ou elements 
d 'alimentation electrique analogues, paralleles entre eux, contigus ou 

15 distants, dont un premier (41) est relie a une borne (11) dudit moyen 

d'alimentation electrique (10) et le deuxieme (42) est relie a une autre 
borne (12) dudit moyen d'alimentation electrique (10), 

- au moins un premier moyen collecteur d'energie electrique 

(51) embarque dans le vehicule et place en contact mobile avec ledit 
20 premier rail (41), 

- au moins un second moyen collecteur d'energie electrique 

(52) egalement embarque dans le vehicule et place en contact mobile 
avec ledit second rail (42), 

- au moins un moyen de stockage d'energie electrique (60) 
25 embarque dans le vehicule, et 

- au moins un moyen d'alimentation electrique embarque 
(80) qui est reliee audits moyens collecteurs d'energie electrique (51, 
52), et qui est connectee d'une part audit moyen de stockage (60) et 
d'autre part a ladite chame de traction (70), 

30 en sorte que ledit moyen d'alimentation electrique a tres 

basse tension (10) alimente ledit moyen d'alimentation electrique 
embarque(80), celui-ci alimentant a son tour ledit moyen de stockage 
(60) afin qu'il emmagasine de l'energie electrique, jusqu'a concurrence 
de sa capacite, dans les phases successives suivantes : 

35 a) pendant la phase de course sur Terre sur du plat ou la 

puissance demandee par la chaine de traction (70) est modeste voire 
nulle, 
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b) pendant la phase de freinage ou il y a en outre une 
recuperation d'energie electrique a partir de la chaine de traction (70), 

c) et pendant la phase d'arret ou la puissance demandee 
par la chaine de traction (70) est nulle, 

ledit moyen d 'alimentation electrique embarque (80) 
utilisant en plus de l'energie prelevee sur le moyen d 'alimentation a tres 
basse tension (10) l'energie electrique qui a ete emmagasinee lors 
desdites phases (a, b, c) dans ledit moyen de stockage (60) pour 
alimenter la chaine de traction (70) pendant la phase de demarrage ou 
lors d'une pente a monter ou la puissance demandee par la chaine de 
traction est relativement importante, ou dans une erre hors 
alimentation tres basse tension, et l'energie du moyen d 'alimentation 
tres basse tension (10) dans les autres phases de deplacement. 

2. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce que ledit 
moyen d'alimentation a tres basse tension (10) est constitue par 
plusieurs moyens d 'alimentation a tres basse tension (10 n , 10 n +i,...) 
installees le long de la voie (20), soit entre les rails, soit a proximite 
immediate, independantes ou reliees entre elles. 

3. Systeme selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que la tension delivree par le moyen 
d' alimentation electrique (10) est de 48 Volts continus, l'un des rails 
(41) d'alimentation etant a + 24 V et l'autre (42) a - 24 V. 

4. Systeme selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que ledit moyen de stockage (60) 
comprends des hyper-condensateurs (61) combines eventuellement a 
des batteries (62), et est dimensionne de fagon a couvrir la demande la 
plus importante en energie de la chaine de traction (70), a savoir un 
demarrage du vehicule suivi d'une pente a monter, et eventuellement 
un roulement en autonomie partielle. 

5. Systeme selon l'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce que le moyen d'alimentation electrique embarque (80) 
comporte au moins un dispositif calculateur (85) pilotant la distribution 
d'energie du moyen de stockage (60) a la chaine de traction (70), et 
notamment la recharge des hyper-condensateurs (61), leur decharge 
selective pour alimenter la chaine de traction (70) en fonction de la 
demande d'energie, des sequences de roulement et des pertes en ligne, 
et la recuperation d'energie de freinage du vehicule par le moyen de 
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stockage (60) depuis le moteur de la chalne de traction (70) commute en 
generatrice. 

6. Systeme selon la revendication 5, caracterise en ce que le 
moyen d 'alimentation electrique embarque (80) comporte : 

5 - un premier convertisseur de tension electrique (81) continu/ continu 

permettant d'elever la tres basse tension continu 48V du courant 
preleve par les collecteurs (51, 52) a une tension de 400 V continu, 
au niveau d'un bus d 'alimentation commun (82); 

- un second convertisseur de tension electrique (83) continu/ continu 
10 relie aux batteries (62) et au bus (82) et transmettant 1 'alimentation 

electrique des batteries (62) au niveau du bus 
d 'alimentation commun (82), 

- un troisieme convertisseur de tension electrique reversible (84) 
continu/ continu adapte aux supercondensateurs (61) travaillant 

15 dans la plage de tension 400V a 800V et delivrant 1 'alimentation 

electrique du supercondensateur (61) sur le bus (82) et sa recharge 
depuis le bus (82) selon les phases de fonctionnement ; 

- un calculateur principal de gestion de l'energie 85 gerant le 
fonctionnement du vehicule (30) en marche, la vitesse, le freinage, 

20 l'arret, le calculateur principal (85) etant relie a des calculateurs 

secondaires, respectivement, un calculateur des supercondensateurs 
(61), un calculateur des batteries (62), un calculateur de la chaine de 
traction (70), un calculateur du dispositif de captage (51, 52, 53), ces 
calculateurs etant plus specifiquement attaches a la gestion propre 
25 de ces elements auxquels ils sont relies. 

un dispositif de decharge de securite pour la mise en securite du 
moyen d 'alimentation electrique embarque lors des interventions de 
maintenance, et 

- un dispositif chargeur de batteries alimente directement par le 
30 dispositif de captage (51, 52, 53) et assurant la recharge selective des 

batteries (62) suivant le pilotage du calculateur batteries. 

7. Systeme selon la revendication 6, caracterise en ce que le 
calculateur principal (85) determine par mesure periodiquement la 
position x du vehicule pour calculer la distance entre le vehicule (30) et 

35 le moyen d 'alimentation (10) le plus proche et a partir de cette 

information, le calculateur (85) pilote le premier convertisseur (81) en 
vue d'optimiser le prelevement de courant, par exemple, en diminuant 
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son intensite s'il est eloigne du moyen d'alimentation a tres basse 
tension (10) et en l'augmentant a l'approche du vehicule d'un prochain 
moyen d'alimentation a tres basse tension de maniere a limiter les 
pertes en ligne par effet Joule. 

5 8. Systeme selon Fune quelconque des revendications 

precedentes, caracterise en ce que ledit vehicule (30) est un vehicule 
ferroviaire circulant sur une voie ferree (20) dont les rails de roulement 
(21, 22) peuvent etre confondus, Tun au moins, avec les rails 
d 'alimentation (41, 42), ou sont distincts de ceux-ci. 

10 9. Systeme selon Tune quelconque des revendications 1-7, 

caracterise en ce que ledit vehicule est un vehicule a pneus (30', 30") de 
type bus ou trolleybus, par exemple, et qui peut s 'eloigner en 
debasement ou autonomie provisoire de sa voie (20', 20"). 

10. Systeme selon la revendication 9, caracterise en ce que lesdits 

15 moyens collecteurs d'energie electrique (51', 52'; 51", 52") sont 

disposes sous le vehicule (30', 30"), etant mobiles transversalement 
pour accompagner le vehicule (30', 30") sur la voie (20', 20") et le 
guider, et susceptibles de s'escamoter sur un obstacle ou hors des rails 
d'alimentation (41', 42" ; 41", 42"). 
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